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(55) Verfahren und Schaltungsanordnung zum Einstellen der Tropfchenausstofcgeschwindigkeit in 
Tintenschreibeinrichtungen 

Zur Einstellung der Tropfchenausstoftgeschwindigkeit in 
Tintenschreibeinrichtungen werden die jeweils durch die 
Ansteuerung eines Piezowandlers {7) in einem Tintenkanal 
(2) ausgelosten Restschwingungen ermittelt und zur Bildung 
von die Steuerimpulsspannung (U) einstellenden Kriterien 
(SI. S2) ausgewertet; dabei wird ein erstes Kriterium (SI) 
bei Ubereinstinmumg. ein zweites Kriterium (S2) bei Nicht 
ubcreinstimnumg zweier aufetnanderfoigender Rest- 
scliwmgungsverlauf e abgegeben . durch das erste Kriterium 

(51) erfolgt jeweils eine stufenweise Erhohung, durch das 
2weite Kriterium (S2) erfolgt die endgultige Einstellung der 
Steuerimpulsspannung; zur Bildung des zweiten Kriteriums 

(52) werden die unmittelbar nach oder unmittelbar vor der 
Abldsung eines Tropfchens auftretenden Druckimpulsande- 

■ rungen im Restschwingungsverlauf ausgewertet: zur Mes- 
P sung des Restschwingungsvertaufes wird der Piezowandler 
jeweils nach einer Ansteuerung fur die Dauer einer MeRpe- 
node als Sensor geschattet und mit einer Auswerteeinrich- 
tung (13) verbunden. 
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Patentanspruche 

QVerfahren zum Einstellen der Tropf chenausstoQgeschwin- 
jkeit in einer Tintenschreibeinrichtung , in der die 
5 Tintenkanale an einem Ende jeweils an einer Austritts- 
offnung enden, die einen gegenuber dem Durchmesser der 
Tintenkanale kleineren Durchmesser aufweist, und an 
ihrem anderen Ende unmittelbar in eine Tinten ver te ilkam- 
mer munden, und in der als Antriebselemente fur den 
10 Tropf chenauss toQ uber Steuer impulse ansteuerbare Piezo- 
wandler vorgesehen sind, die jeweils einen Tintenkanal 
in der Nahe des der Tinten verteilkammer zugewandten Endes 
uber einen Teil seiner Lange umfassen, 
d a d urch gekennz eichnet , 
15 .daQ der Piezowandler (7) zunachst als elektromechanischer 
Wandler betrieben wird, uber den durch Anlegen eines 
Steuerimpulses (U) in an sich bekannter Weise im Tinten- 
kanal (2) StoQ- Oder Druckwellen (w) erzeugt werden, 
daQ der Piezowandler (7) jeweils am Ende eines Steuerim- 
20 pulses (U) fur die Dauer einer MeQperiode als mechanisch 
elektrischer Wandler (Sensor) betrieben wird, der die im 
Tintenkanal (2) auf tretenden , durch die StoQ- oder Druck- 
wellen (w) ausgelosten Restschwingungen miGt, 
daQ die Restschwingungen in einer Auswerteeinr ichtung 
25 (13) zwischengespeichert und mit vorhergehenden Rest- 
schwingungen verglichen werden, dafl jeweils bei einer 
Ubereinstimmung zweier, au f einander f olgender Restschwin- 
gungs verlaufe ein erstes Kriterium (SI) erzeugt wird, 
durch das die Steuer impulsspannung fur eine nach Ablauf 
30 der MeQperiode folgender Ansteuerung des Piezo wandlers 
(7) jeweils urn eine Stufe ( U) erhoht wird, 
und daQ bei Abweichung eines Restschwingungs verlau f s von 
einem vorhergehenden Restschwingungs verlau f ein zweites 
Kriterium (S2) erzeugt wird, durch das die S teuer impuls- 
35 spannung fur eine konstante Tropf chenausstoGgeschwindig- 
keit eingestellt wird. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, 

d a durch gekennz e i c hnet, 
daG das zweite Kriterium (S2) zur Einstellung der Steuer- 
impulsspannung fur eine konstante Tropf chenausstoGge- 
5 schwindigkeit durch Bewertung der bei einer ersten Trdpf- 
chenablosung im Rests chwingungs verlau f (Kurve IV in 
Fig. 5) auftretenden Druckimpulsanderung erzeugt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, 

10 da du rch g ekennzeichnet, 

daG das Kriterium zur Einstellung der Steuer impulsspan- 
nung fur eine konstante TropfchenausstoGgeschwindigkeit 
durch Bewertung des in einem einer ersten Tropf chenablo- 
sung unmittelbar vorausgehenden Restschwingungsverlauf es 
(Kurven I bis IV in Fig. 6) auftretenden Druckimpulsan- 
derung erzeugt wird. 



15 



4. Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch g ekennzeichnet, 
20 daG die im Restschwingungsverlauf auftretende Druckim- 
pulsanderung in einem au f den, den Piezowandler (7) an- 
steuernden Steuer impuls bezogenen Zeitbereich ( At) ge- 
messen wird. 

25 5. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, 

d adur ch gekennzeichnet, 
daG zur Einstellung der Steuerimpulsspannung fur eine 
konstante AusstoGgeschwindigkeit von Tropfchen konstan- 
te GrdGe die eine Restschwingung mit einer Druckimpulsan- 

30 derung auslosende Steuerimpulsspannung urn einen Faktor 

(K) erhdht wird (z.B. K=1,4 ; K=1,45 fur eine Tropfchenaus- 
stoGgeschwindigkeit =4m/s). 



35 



6. Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, 

dadu r ch gekennzeichnet, 

daG die Einstellung der Steuerimpulsspannung fur die Pie- 
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zowandler (7) jeweils einzeln vor Betriebnahme der Tin- 
tenschreibeinrichtung und/oder jeweils in Schreibpausen 
durchgefuhrt wird, 

und daQ damit die einzelnen, jeweils aus Piezowandler 

(7) , Tintenkanal (2) und Austrittsof f nung (4) bestehen- 
den Schreibdusen individuell abgeglichen werden. 

7. Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach den Anspruchen 1 bis 6, 

dadur c h gekennzeichnet, 

daS jeder Piezowandler (7) Ober einen Schalter (10) an 

einen die Steuerimpulsspannung (U) abgebenden Impulsgeber 

(8) und an eine Auswerteeinrichtung (13) anschaltbar ist , 
daB der Schalter (10) uber eine Schaltstufe (11) jeweils 
nach Beendigung eines Steuerimpulses fur die Oauer einer 
MeQperiode umschaltbar ist, und die Piezowandler (7) als 
Sensor fur Druckimpulse an eine Auswerteeinrichtung (13) 
anschaltet , 

daQ die Auswerteeinrichtung (13) Einrichtungen (15) zur 
Zwischenspeicherung eines vom Piezowandler (7) abgegebe- 
nen, den Druckimpulsen entsprechenden Restschwingungsver- 
laufes, sowie eine Vergleichse inrichtung (16) zum Ver- 
gleich dieses Restschwingungsverlaufes mit dem Rest- 
schwingungsverlauf einer vorhergehenden MeQperiode ent- 
halt, 

und daG die Vergleichseinrichtung (16) bei Ubereinstim- 
mung des Rests chwingungsverlau fs in zwei aufeinander- 
folgenden MeSperioden ein erstes Steuerkriteriurn (SI uber 
21 in Fig. 4) zur stufenweisen Erhohung (z^u) der Steuer- 
impulsspannung an den Impulsgeber (8) abgibt, und bei 
Abweichung des Restschwingunsverlaufes in zwei aufein- 
anderfolgenden MeSperioden ein zweites Kriterium (S2 uber 
21 in Pig. 4) zur Einstellung der Impulssteuerspannung 
fur eine konstante AusstoSgeschwindigkeit der Tropfchen 
an den Impulsgeber (8) abgibt. 
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8. Schaltungsanordnung nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, 

daQ der Impulsgeber (8), der Schalter (10), die Schalt- 

stufe (11), die Vers tarkerstu fe (12) und die Auswerte- 

einrichtung (13) Bestandteil der jeder Schreibduse (2, A, 

7) eines Schreibkopf es zugeordnete Ansteuerschaltung ist . 
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Verfahren und Schaltungsanordnung zum Einstellen der 
5 TropfchenausstoBgeschwindigkeit in Tintenschreibeinrich- 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Einstellen der 
TropfchenausstoSgeschwindigkeit in Tintenschreibeinrich- 
10 tungen gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruches 1, so- 
wie eine Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung dieses Ver- 
fahrens. 

Aus der DE-AS 25 48 691 ist eine Anordnung fur eine Tin- 
15 tenschreibeinrichtung bekannt, bei der ein AusstoS von 
Tintentropf chen dadurch bewirkt wird, daB zur Einleitung 
eines Ausst oBvorganges ein einen Tintenkanal umfassender 
Piezowandler durch Anlegen einer der Polarisationsrich- 
tung des Piezowandlers entgegen gerichteten Spannung zu- 
20 erst erweitert und dann durch Polarisationswechsel der 
den erweiterten Zustand hervorruf enden Spannung in einem 
verengten Zustand ubergefuhrt wird. 

Zum AusstoB von Tintentropfchen weist gemaB einem Vor- 
25 schlag (P 32 17 248.6) der Tintenkanal an seinem, der 
Austrittsof fnung abgewandten Ende eine Querschnittser- 
weiterung auf, in deren Nahe der Piezowandler angeord- 
net ist. Die Lange des Wandlers, dessen Abstand zur 
Querschnittserweiterung , sowie die Dauer eines Ansteuer- 
30 impulses, sind nach diesem Vorschlag derart aufeinander 
abgestimmt, daB ein Tropf chenausstoB durch eine Zusammen- 
wirkung der durch Ansteuerung des Piezowandlers ausgelo- 
sten Druckwelle mi t der an der Querschnittserweiterung 
reflektierten Druckwelle stattfindet. 

35 

Fk 1 Obh / 24. Mai 1983 
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In einer derartig betriebenen Tintenschreibeinrichtung 
beruht der AusstoQ von Tintentropf chen also auf der bei 
der elektromechanischen Verformung des Piezowandlers 
entstehenden Druckwelle, die im Inneren des Tintenkanals, 

5 ausgehend vom Bereich des Piezowandlers, in beide Rich- 
tungen wandert , sowie auf den Reflexionen dieser Druck- 
welle. Dabei spielen eine Reihe von zum Teil sehr kom- 
plexen Vorgangen eine Rolle. Einflusse, die fur einen 
TropfchenausstoG mitbes timmend sind, sind beispielsweise 

10 die Eigenschaft des den Tintenkanal bildenden Materials, 
die Eigenschaf ten der Tinte, wie z.B. die Tintentempera- 
tur, die geometrischen Abmessungen des Piezowandlers und 
des Tintenkanals, sowie die Form und die GroQe der An- 
steuerimpulse. Bereits geringfugige Veranderungen die- 

15 ser Einf luBgroQen fuhren zu einer Snderung der GroSe 
und der Form der auszustoQenden Tropfchen und beeinflus- 
sen daruber hinaus auch die AusstoSgeschwindigkeit . In 
einem Schreibkopf, der mehrere Schreibdusen aufweist, 
konnen sich diese Einflusse in einer Weise auswirken, 

20 die das raster formig , d.h. das aus einer Reihe von durch 
einzelne Tintentropf chen aufgebaute Schriftbild in star- 
kern MaQe beeinflussen. Es ist aus diesem Grunde erfor- 
derlich, fur jede einzelne Duse einer Tintenschreibein- 
richtung, einen Abgleich vorzunehmen. Ein solcher Ab- 

25 gleich wird in der Regel durch eine i.ndividuelle Ein- 
stellung der Steuer impulse bei der Montage des Schreib- 
kopf es durchgefuhrt . Praktisch erfolgt ein derartiger 
Abgleich in der Weise, daQ die Fluggeschwindigkeit der 
ausgestoQenen Tintentropf chen mit Hilfe eines Mikroskops 

30 oder einer Videokamera unter stroposkopischer Betrachtung 
gemessen und die Spannung der Steuer impulse dementspre- 
chend eingestellt werden. Dieser Weg ist aufwendig und 
von der konzentr ierten Beobachtung durch das menschliche 
Auge abhangig ist. Ermudungserscheinungen und damit eine 

35 abnehmende Konzentrat ion der den Abgleich durch fuhrenden 
Bedienungsperson mussen in Betracht gezogen werden. Wei- 
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terhin findet ein solcher Abgleich jeweils nur bei 
der Herstellung des Schreibkopf es statt. Spatere, z.B. 
im Betrieb auftretende ttnderungen bleiben unberucksich- 
tigt . 

5 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren anzugeben, 
mit dem nicht nur bei der Herstellung eines Schreibko- 
pfes, sondern auch wahrend dessen Betriebes in einer 
Schreibeinrichtung , die fur einen konstanten und gleich- 
10 maQigen Tropf chenausstoS erf oxderlichen Bedingungen oh- 
ne diesen Aufwand, insbesondere ohne den Einsatz zusatz- 
licher, vor allem ohne den Einsatz optischer Hilfsmittel, 
fur jede Schreibduse, optimal eingestellt werden konnen. 

15 Diese Aufgabe wird gemaS dem kennzeichnenden Teil des Pa- 
tentanspruches 1 gelost. 

Das Kriterium zur Einstellung der S teuerimpulsspannung 
fur eine konstante Tropf chenausstoGgeschwindigkeit kann 

20 dabei durch den bewertenden Vergleich zweier Restschwin- 
gungen erzeugt werden. Fur diesen Vergleich konnen die 
Restschwingungen betrachtet werden, die durch den, eine 
erste Tropfchenablosung bewirkenden Steuerimpuls , und 
durch den, diesem Steuerimpuls vorhergehenden , urn einen 

25 Betrag AU verringerten Steuer impuLs ausgelost werden 
(Anspruch 2). 

Es konnen aber auch die, durch den einer ersten Tropf- 
chenablosung unmittelbar vorhergehenden S teuerimpulse 
30 ausgelosten Restschwingungen dem Vergleich zugrunde 
liegen (Anspruch 3 und 4). 

Ein wesentlicher , damit verbundener Vorteil besteht da- 
rin, daQ sich der Abgleich der einzelnen Schreibdusen 
35 automatisieren laQt. Dadurch wird nicht nur der Aufwand 
fur zusatzliche Pruf- und MeBapparaturen reduziert, 



3319353 
- <f . vpa 83 P 8 0 I J DE 

sondern es entfallt auch der zur Durchfuhrung des Ab- 
gleichs bisher erf orderliche intensive Bedienungsaufwand • 

GemaB einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung (An- 
5 spruch 5) kann der Abgleich auch wahrend des Betriebs, 
beispielsweise jeweils in den Schreibpausen durchgefuhrt 
werden. 

Eine vorteilhafte Anordnung zur Durchfuhrung des Verfah- 
1Q rens ist im Anspruch 6 gekennzeichnet . 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Zeichnungen 
erlautert . Dort .zeigt 

15 Fig. 1 einen Mehrdusenschreibkopf einer Tintenschre ibein- 
richtung , 

Fig. 2 eine einzelne Schreibduse eines solchen Schreib- 
kopf es, 

20 

Fig. 3 ein Beispiel fur den Verlauf der Restschwingun- 
gen, die durch einen Ansteuerimpuls in einem Tintenka- 
nal erzeugt werden, 

25 Fig. 4 eine Schaltungsanordnung zur Messung der Druckver- 
haltnisse im Inneren eines Tintenkanals , 

Fig. 5 und Fig. 6 den Verlauf der Rests chwingungen in 
einem Tintenkanal zur Ermittlung der, die Ausstoflge- 
30 schwindigkeit eines Tropfchens best immenden Einflusse. 

Der in Fig. 1 im Schnitt dargestellte Schreibkopf weist 
aie, beispielsweise in einem Kunststof f korper 1 verlau- 
fenden Tintenkanale 2 auf, die an ihrem einen Ende an 
35 einer, Austr ittsof f nungen 4 aufweisenden Dusenplatte 3 
enden, und die an ihrem anderen Ende in eine sogenannte 
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Tintenverteilkammer 5 munden. Die Tintenverteilkammer 5 
ist uber einen Tintenzufuhrkanal 6 mit einem hier nicht 
dargestellten Tintenreservoir verbunden. Der dargestellte 
Schreibkopf arbeitet nach dem sogenannten Unterdruckver- 
fahren, d.h. da8 das Tintenreservoir ein tieferes Niveau 
aufweist, als die unterste Schreibduse. Jedem Tintenkanal 
2 ist ein Piezowandler 7 als Antriebselement zugeord- 
net. Die Piezowandler 7 umfassen die Tintenkanale 2 in 
einem Bereich in der Nahe der Einmundung in die Tinten- 
verteilkammer 5. Die Piezowandler 7 weisen eine Innenund 
eine AuBenelektrode auf, uber die die Steuer impulse 
(Steuerspannung U) von einer hier nicht dargestellten 
Steuerschaltung aus zugefuhrt werden. Diese kann z.B. 
vom Zeichengenerator eines Druckers gesteuert werden. 

Fig. 2 zeigt am Beispiel eines einzelnen Tintenkanals 2, 
die bei Ansteuerung des Piezowandlers 7 durch einen 
Steuerimpuls U erzeugte Druckwelle w, die sich ausgehend 
von den Austrittsquerschnitten des Piezowandlers 7 in 
beiden Richtungen hin ausbreitet. Die Ausbreitung erfolgt 
mit Schallgeschwindigkeit, die durch die Eigenschaften 
der, den Tintenkanal bildenden Materialien und den 
Eigenschaften der, den Tintenkanal ausfullenden Flussig- 
keit bestimmt ist. 

In den Bereichen einer Querschnittsveranderung , treten 
Reflexionen der Druckwelle w auf. Das findet im Beispiel 
nach Fig. 2 im Bereich der Einmundung des Tintenkanals 2 
in die Tintenverteilkammer 5 (Querschnittserweiterung ) 
und im Bereich des Uberganges zur Austrittsof fnung 4 
der Dusenplatte 3 (Querschnittsverengung) statt. 

Fig. 3 zeigt in Abhangigkeit von der Zeit die Druckver- 
haltnisse, die nach einem Steuerimpuls U im Tintenkanal 2 
im Bereich des Piezowandlers 7 auf treten. Der in Fig. 3 
dargestellte Verlauf zeigt die den Druckimpulsen entspre- 
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chenden Spannungswerte als Restschwingungen . Diese ent- 
stehen dadurch, daB fur einen TropfchenausstoB nur ein 
Teil der Druckenergie verbraucht wird. Ein nicht unbe- 
trachtlicher Teil dieser Energie wird in den Tintenkanal 

5 zuruckreflektiert und wandert solange zwischen den Re- 
f lexionsstellen im Tintenkanal hin und her, bis er vollig 
absorbiert ist. Der in Fig. 3 dargestellte Verlauf laSt 
erkennen, daB die Restdruckwellen Oder Restschwingungen 
nach einem Steuerimpuls mit U=80V und einer Dauer von 

10 etwa lOpsec erst nach einigen lOOpsec abgeklungen sind. 

Die Restschwingungen haben fur die einzelnen Zustande 
des gesamten Tintensystems jeweils einen typischen Ver- 
lauf. Durch Messung und Auswertung der Restschwingungen 

15 lassen sich die Kriterien fur die einzelnen Zustande 

feststellen. Bedarfsweise konnen durch Bewertung dieser 
Ergebnisse in einer Auswerteschaltung GegenmaBnahmen ein- 
geleitet werden. Im besonderen gilt das fur die Beein- 
flussung der Tropf chenausstoGgeschwindigkeit , die die 

20 Grundlage fur einen Abgleich der Tintenkanale bildet. 

Eine Schaltungsanordnung , mit der die Restschwingungen 
im Tintenkanal 2 erfaBt, d.h. gemessen und ausgewertet 
werden, zeigt Fig. 4. Dazu wird kurzzeitig nach einem 

25 an den Piezowandler 7 angelegten Steuerimpuls U der Pie- 
zowandler 7 als Sensor fur Druckveranderungen im Tinten- 
kanal 2 geschaltet. Die Schaltungsanordnung nach Fig, 4 
weist einen Impulsgeber 8 auf, uber den, ausgelost durch 
einen Trigger impuls T am Eingang 9 uber einen elektroni- 

30 schen Schalter 10 ein Steuerimpuls U an den Piezowand- 
ler 7 gelangt. Der elektronische Schalter 10 ist ein 
hochspannungsf ester elektronischer Umschalter, der uber 
eine ebenfalls durch den Triggerimpuls T steuerbare 
Schaltstufe 11, die beispiels weise eine zeitverzogert 

35 einschaltbare monostabile Kippstufe sein kann, fur die 
Dauer einer MeQperiode umsteuerbar ist. Wahrend der MeB- 
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periode ist der nunmehr als Sensor arbeitende Piezo- 
wandler 7 uber eine Verstarkerstuf e 12 mit einer Aus- 
werteeinrichtung 13 verbunden. Die Abkopplung des Piezo- 
wandlers 7 vom Leistungsteil erfolgt hochohmig. Als Ver- 
5 starkerstufe 12 kann ein Ladungsverstarker Oder ein Im- 
pedanzvvandler mit Eingangsschutzschaltung vorgesehen 
sein. 

Die Auswerteeinrichtung 13 enthalt mindestens einen Ana- 

10 lbg-Digital-Wandler 14, einen Zwischenspeicher 16, einen 
Vergleicher 16 und einen Digital-Analog-Wandler 17. Es 
ist vorteilhaft, die vom Verstarker 12 ubernommenen 
MeQergebnisse zunachst in einer Schaltung 18, umgekehrt 
proportional der Impulsspannung auf eine einheitliche 

15 GroGe linear abzuschwachen , und damit zu normieren. Die 
Restschwingungen werden im Analog-Digital-Wandler 14 urn- 
gesetzt und im Zwischenspeicher- 15 gespeichert . Der Zwi- 
schenspeicher kann durch zwei sogenannte RAM-Bausteine 
realisiert *sein, wobei unter der Einwi'rkung eines Zah- 

20 lers 19 jeweils ein erster und ein zweiter Restschwin- 
gungsverlauf in einen ersten und in einen zweiten RAM ge- 
speichert wird. Gleichzeitig wird im Vergleicher 16 die 
Information uber den Verlauf der wahrend einer vorherge- 
henden Mei3periode mit den wahrend der aktuellen Meflperio- 

25 de einlaufenden Infprmat ionen der Restschwingung vergli- 
chen. Abhangig davon gibt der Vergleicher 16 Kriterien 
ab. Die Ubergabe dieser Kriterien, die Steuerung des Zah- 
lers 19, die zeitgerechte Anschaltung der Triggerimpulse 
T, sowie weitere, hier nicht angegebene Steuerungsfunktio- 

30 nen werden von einer zentralen Steuereinheit 20 ubernom- 
men. Ein erstes Kriterium SI wird bei Ubereinstimmung des 
Restschwingungs verlauf s und damit bei Ubereinstimmung der 
MeQergebnisse zweier auf einander f olgender MeQperioden uber 
den Digital-Analog-Wandler 17 und uber die Steuerleitung 

35 21 an den Xmpulsgeber 8 gegeben und fuhrt dort zur Erho- 
hung der Steuer impulsspannung urn den Betrag ZiU. 
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Wird im Vergleicher eine Abweichung der Restschwingungs- 
verlaufe in zwei auf einanderf olgenden MeQperioden festge- 
stellt, so wird fiber den Digital-Analog-Wandler 17 und 
uber die Steuerleitung 21 ein zweites Kriterium S2 an den 
Impulsgeber 8 gesandt, das dort eine Einstellung der 
Steuerimpulsspannung auf den fur eine gewunschte AusstoB- 
geschwindigkeit erforderlichen Wert auslost. 

Dadurch besteht die Moglichkeit, die Steuerimpulse fur 
die Ansteuerung des Piezowandlers eines bestimmten Tin- 
tenkanals auf einen optimalen, den Eigenschaf ten des Tin- 
tenkanals des Wandlers und der Duse, sowie den Eigen- 
schaf ten der Tinte und den auSeren Bedingungen angepafi- 
ten Wert einzustellen . Das kann auf Grund eines linearen 
Zusammenhangs zwischen der eine erste Tropf chenbildung 
bewirkenden Oder der einer ersten Tropf chenablosung vor- 
hergehenden Steuerimpulsspannung und der fur eine be- 
stimmte TropfchenausstoGgeschwindigkeit erforderlichen 
Steuerimpulsspannung dadurch geschehen, da6 die im Im- 
pulsgeber 8 fur die jeweils letzte MeSperiode einge- 
stellte Steuerimpulsspannung, die in der beschriebenen 
Weise zur Abgabe des zweiten Kriteriums 52 fuhrte, urn 
einen bestimmten Faktor K erhoht wird. Der Faktor K be- 
stimmt sich durch die Betrachtung der fur einen Tropf- 
chenausstoS maQgebenden Energiebilanz , d.h. im wesentli- 
chen durch die fur eine Erzeugung der Tropfchenoberflache 
notwendige Energie und durch die fur die Tropf chenbewe- 
gung erforderlichen kinetischen Energie. Um Trbpfchen 
einer vorgegebenen GroOe jeweils mit einer Geschwindig- 
keit von 4m/s auszustoQen, ergibt sich fur den Faktor K 
ein Wert von K=l,4. 

Weitere Einzelheiten der Wirkungsweise der Erfindung wer- 
den nun anhand der Fig. 5 und 6 erlautert , wobei zugleich 
auch auf die Fig. 3 Bezug genommen wird. Ausgehend von 
einem Mindestwert der Steuerimpulsspannung, bei dem mit 
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Sicherheit kein TropfchenausstoB erfolgen kann, wird die 
Steuerspannung U gleichmaSig, in Stufen mit einem be- 
zogen auf diesen Ausgangswert der Steuerimpulsspannung U 
kleinen Spannungshub All, z.B. Au=lV, erhoht. Die dabei 

5 uber den. nach jeder Ansteuerung als Sensor geschalteten 
Piezowandler gemessenen Restschwingungen erhohen sich 
dann ebenfalls gleichmaSig monoton. Nach Uberschreiten 
des fur einen TropfchenausstoB erforderlichen Wertes der 
Steuerimpulsspannung U erhohen sich die Restschwingungen 

10 ebenfalls gleichmaSig monoton. Der Verlauf der Rest- 
schwingungen entspricht in beiden Fallen etwa dem in 
Fig. 3 dargestellten Verlauf. An der Ubergangsstelle zwi- 
schen diesen beiden Bereichen, also dort, wo gerade ein 
Tropfchen ausgestofien wird, treten UnregelmaBigkeiten im 

15 Verlauf der Restschwingungen auf. Diese sind meBbar und 
auswertbar . 

Ein fur diesen Fall typischer Verlauf der Restschwingun- 
gen ist in Fig. 5 dargestellt. Diese Darstellung zeigt 

20 den Verlauf der Restschwingungen fur vier Falle. Die 

vier, diesen Fallen entsprechenden Kurven sind mit I, II, 
III und IV bezeichnet. Die unteren beiden Kurven I und II 
stellen MeSergebnisse dar, die bei einer Steuerimpuls- 
spannung am Piezowandler entstehen, die unterhalb des 

25 Wertes fur einen TropfchenausstoB liegen, wobei die Kur- 
ve II bei einer Steuerimpulsspannung ermittelt wird, de- 
ren Wert urn einen geringen Spannungshub All, z.B. urn 
■Aj=lV hoher ist als die Steuerimpulsspannung fur die 
Kurve I. Beide Kurven I und II haben nahezu den gleichen 

30 Verlauf. UnregelmaBigkeiten treten nicht auf. Die beiden 
oberen Kurven III und IV geben die MeBergebnisse wieder, 
die bei einer Steuerimpulsspannung im Bereich des fur 
einen TropfchenausstoB vorgesehenen Wertes liegen. Wah- 
rend ihrer Form nach die Kurve III aussieht, wie' Kurve 

35 I oder II, tritt nunmehr bei einer Erhohung der Steuer- 
impulsspannung U urn den Betrag AU eine sprungarti- 
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ge Anderung im Restschwingungs verlau f auf. Die Kurve IV 
zeigt das deutlich. Diese Abweichung des Restschwin- 
gungs verlau fes von norrnalen fur samtliche Verlaufe mit 
niedrigerer Steuerimpulsspannung jeweils gleichen Verlau- 

5 fen, tritt bei der Kurve IV im Zeitbereich At auf. Diese 
UnregelmaBigkeit ist darauf zuruckzufuhren , daQ durch ein 
ausgestoSenes Tintentropf chen in der Duse ein Volumen- 
und Energiedefizit entsteht. Durch den anschlieQenden 
Nach fullvorgang wird in diesem Fall eine Unter druckwelle 

10 erzeugt, die ohne Tropfchenbildung nicht entstehen wurde. 
Diese im Verhaltnis zu den standig auftretenden Reflexio- 
nen, kleine Unterdruckwelle , auQert sich im Kurvenverlau f 
der Restschwingung als ein kleiner Sprung (Zeitbereich At 
in Kurve IV in Fig. 5). 

15 

Die Feststellung und die Auswertung dieses Spannungs- 
sprungs kann mit einer Anordnung nach Fig. 4 erfolgen. 
Dazu wird zunachst "uber den getriggerten Impulsgeber 8 
ein Steuerimpuls (z.B. U, lOps) an den Piezowandler 7 ge- 

20 legt. AnschlieQend wird unter der Einwirkung der mit dem 
gleichen Trigger impuls gesteuerten Schaltstufe 11 der 
elektronische Schalter 10 fur die Dauer einer MeSperiode 
umgesteuert, der Piezowandler 7 als Sensor geschaltet, 
und die Restschwingung uber deh Ladeverst arker 12 der 

25 Auswerteeinrichtung 13 ubergeben. Dort wird sie in an 

sich bekannter Weise im Speicher 15 zwischengespeichert . 
Nach Ablauf der ersten MeSperiode, die im Beispiel durch 
die Zeitbedingungen der monostabilen Kippstufe 11 be- 
stimmt ist, und einige lOOps betragt, wird uber das vom 

30 Vergleicher 16 abgegebene und uber die Steuerleitung 21 
an den Impulsgeber 8 gelangende erste Kriterium SI dort 
die Steuerimpulsspannung U urn einen kleinen Wert Au er- 
hoht . Mit dem folgenden Trigger impuls T werden wieder die 
beschriebenen Vorgange eingeleitet. Der wahrend dieser 

35 MeSperiode in den Zwischenspeicher 15 der Auswerteein- 
richtung 13 ubernommene Restschwingungs verlauf wird nun 
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mit dem wahrend der vorhergehenden MeQperiode ermittel- 
ten Restschwingungsverlauf verglichen. Stimmen die Rest- 
schwingungsverlauf e Ciberein, gibt der Vergleicher 16 wie- 
derum das erste Kriterium SI ab, und die Vorgange wieder- 

5 holen sich, bis in der Auswerteeinxichtung 13 eine Abwei- 
chung im Restschwingungsverlauf von einem vorhergehenden 
zwischengespeicherten Restschwingungsverlauf erkannt 
wirdo In der Daxstellung nach Fig. 5 ist das bezogen auf 
die Kurven III und IV im Zeitbereich At der Fall, wobei 

10 dem durch die Kurve IV reprasentierten Restschwingungs- 
verlauf eine Steuerimpulsspannung U zugrunde liegt, die 
gerade zu einer ersten Tropf chenablosung fuhrt. Der Ver- 
gleicher 16 gibt in diesem Fall das zweite Kriterium S2 
ab, uber das im Impulsgeber 8 die fur eine gevvunschte 

15 Tropf chenausstoQgeschwindigkeit optimale Steuerimpuls- 
spannung eingestellt wirdo Dabei findet Berucksichtigung , 
daB zwischen der Steuerimpulsspannung der letzten MeQpe- 
riode und dem, fur eine gewunschte AusstoBgeschwin- 
digkeit von Tropfchen bestimmter GroBe er f orderlichen 

20 Steuerimpulsspannung, ein linearer Zusammenhang bestehto 
Soli beispielsweise die TropfchenausstoQgeschwindigkeit 
4m/s betragen, so ist die in der vorher beschriebenen 
Weise ermittelte Steuerimpulsspannung urn den Faktor 
K=l,4 zu erhohen. 

25 

Der Bereich an der Ubergangsstelle kann noch enger einge- 
grenzt v/erden, wenn man den Bereich der Steuerimpuls- 
spannung kurz vor diesem Umschlag, d.h, also, bevor ein 
Tropfchenaustritt erfolgt, genau ausgewertet. In diesem 

30 Fall tritt kurz vor einem Tropf chenausstoQ , d.h. bei 
einer Steuerimpulsspannung, die gerade noch nicht zu 
einem Tropf chenausstoB f uhrt , eine UnregelmaBigkeit im 
Restschwingungsverlauf auf, die mit steigender Steuer- 
impulsspannung sehr schnell durch den Zeitbereich wan- 

35 dert. Durch Lokalisierung dieser Schwankung in einem 
Zeitbereich oder in einem Zeitfenster, kann dann eine 
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Feinabst immung der Steuerimpulsspannung erfolgen. Ein 
Beispiel fur den Verlauf der Restschwingungen in diesem 
Fall zeigt rig. 6. 

5 Dort sind wiederum in vier Kurven vier Restschwingungs- 
verlaufe dargestellt, die mit einer Anordnung nach Fig. A 
ermittelt werden. Die Kurvenpaare I und II, sowie auch 
III und IV stellen jeweils Restschwingungsverlauf e dar, 
wie sie kurz vor einer Tropf chenablosung im Tintenkanal 

10 auftreten. 

Die durch den Vergleich der durch dieKurven I und II re- 
prasentierten Restschwingungen f eststellbare Abweichung 
im Teilzeitbereich Atl bzw. die durch Vergleich der 
durch die Kurven III und IV reprasent ierten Restschwin- 
gungen f eststellbare Abweichung im Teilzeitbereich At2 
ist jeweils darauf zuruckzuf uhren , da(3 bedingt durch die 
Steuerimpulsspannung am Piezowandler der Meniskus der 
Tinte an der Austr ittsof fnung eines Tintenkanals bereits 
deutlich nach auQen gewolbt ist, sich aber noch nicht ab- 
lost. Nach Beendigung des Steuerimpulses wird der Tinten- 
wulst sofort durch Oberf lachenkraf te wieder in die Aus- 
trittsdf f nung zuruckgedruckt . Den ublichen Restschwingun- 
gen wird dadurch eine zusatzliche Schwankung uberlagert. 
.Die Ausbildung des Meniskus und damit auch die auswertba- 
re Schwankung im Restschwingungsverlauf andert sich be- 
reits durch sehr kleine Anderungen der Steuerimpulsspan- 
nung, da durch etwas groQere Spannungen mehr Tinte vor 
die Duse tritt, und es langer dauert, bis diese in umge- 
kehrtef Richtung wieder in die Duse flieQt. 

Anhand der Kurven III und IV in Fig. 6 erkennt man, daQ 
bei einer Steuerimpulsspannung, die gegenub'er der den 
Kurven I und II zugrundeliegenden Steuerimpulsspannung 
35 urn etwa AU=1V erhoht ist, die beschriebene Abweichung im 
Restschwingungsverlauf in zwei aufeinander folgenden MeQ- 
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perioden deutlich spater auftritt. In einem z.B. auf die 
Kurven I, II und III, IV, d.h. auf die entsprechenden 
Steuerimpulsspannung bezogenen Zeitbereich oder Zeitfen- 
ster ^t kann bei Verfolgung dieses Verfahrens eine sehr 
5 genaue Einstellung der optimalen Steuerimpulsspannung fur 
den Tropf chenausstoB erfolgen. Praktisch fuhren bereits 
Anderungen der Steuerimpulsspannung in aufeinander fol- 
genden MeGperioden in der GroBenor dnung von AU=0,5V zu 
genau auswertbaren Ergebnissen. 

1° 

Die Messung der Restsch wingungs verlauf e , deren Bewertung, 
sowie die Bildung der ersten und zwe.iten Kriterien SI und 
S2, geschieht in der anhand von Fig. 5 beschriebenen Wei- 
se, wobei lediglich der Faktor K in diesem Fall einen et- 

15 was hoheren Wert hat. Beispielsweise betragt fur eine 
konstante AusstoBgeschwindigkeit von 4m/s der Tinten- 
tropfchen einer bestimmten GroBe der Wert K=l,45. Dieser 
etwas hohere Wert ist darauf zuruckzuf uhren , daB in die- 
sem Fall der Bildung des Kriteriums S2 eine Steuer impuls- 

20 spannung zugrundeliegt , die noch nicht zu einem Tropf- 
chenausstoB fuhrt. 

Gegenuber der anhand von Fig. 5 beschriebenen Moglichkeit 
fur die Einstellung der Steuerimpulsspannung, weist die 

25 Moglichkeit nach Fig. 6 zwei Vorteile auf. Zum einen er- 
gibt sich eine feinere, d.h. genauere Einstellung der 
Steuerimpulsspannung; zum anderen setzt diese Moglichkeit 
nicht voraus, daB ein Tropfchen ausgestoflen wird, d.h, 
daB weder der Schreibkopf noch ein Auf zeichnungstr ager 

30 beschmutzt werden. Diese Moglichkeit eignet sich deshalb 
fur einen Einsatz in bereits installierten , im Betrieb 
befindlichen Schreibeinr ichtungen . Dabei ist es besonders 
vorteilhaft, daB die zur Feststellung und Bewertung der 
Restschwingungs verlauf e vorgesehene Schaltung Bestandteil 

35 der fur die einzelnen Tintenkanale eines Schre ibkopf es 
vorhandenen Ansteuerschaltung sein kann (Anspruch 8). 
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Das ermoglicht es , die beschriebenen Abgleichvorgange 
auch in Schreibpausen durchzufuhren. 

Bei Verfolgung des angegebenen Verfahrens lassen sich die 
5 Steuer impulsspannungen derart exakt abgleichen, daf3 die 
AusstoQgeschwindigkeit der Tintentropf chen mit einem Feh- 
ler von vreniger als + /-3% gewahrleistet ist. 

Die Auswertung der nach dem angegebenen Verfahren gebil- 
10 deten Kriterien SI und S2 bietet die Moglichkeit, z-.B. 
auch den Ausfall einer Duse zu erkennen. In diesem Fall 
wird das Ausbleiben des zweiten Kriteriums S2 nach einem 
oder nach mehreren Durchlaufen einer Anzahl von MeBperio- 
den bewertet , die unter normalen Umstanden zu einer 
15 Veranderung des Restschwingungsverlau fes fuhren. Ein sol- 
ches Fehlerkriterium S3 kann, wie in Fig. 4 gezeigt ist, 
in der Auswerteeinr ichtung 13 gebildet, und z.B. in 
einer, mit dem Schreibkopf verbundenen Druckeinrichtung 
zur Erzeugung ein optisches und/oder ein akustisches 
20 Signal bzw. ein Abschaltesignal erzeugen. 

8 Patentanspruche 

6 Figuren 
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